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低温下孔隙水和孔隙结构对饱水岩石导热性的影响
ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｏｒｅＷａｔｅｒａｎｄＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳａｔｕｒａｔｅｄＲｏｃｋａｔＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

朱董珠

（陕西铁道工程勘察有限公司，西安 ７１００４３）

摘　要：为探索孔隙尺寸、孔隙结构对冻结过程中饱和岩石热扩散率的影响。采用任意加热法测量了细砂
岩、粗砂岩、凝灰岩和花岗岩的热扩散系数。总结不同含水状态与温度下，岩体热扩散系数的变化规律和相关

性。分析了孔隙度和孔隙结构对饱和岩石在冻结过程中的热扩散率的影响。结果表明，饱和岩石冷却过程中热

扩散系数的变化主要取决于孔隙结构与孔径分布，而不是岩石含水量与孔隙率。含有大孔隙的岩石，如粗砂岩，

在饱和含水状态下具有明显的温度敏感性。因此，可以通过测量岩体的孔径分布和热物性特征来估计冷却过程

中热扩散率的变化行为。
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０　引言

研究岩石的热物性质直接影响到地球内部各圈

层至地表各种环境条件下的热生成、储存和传

递［１－２］。获取高质量的岩石热导率数据是解决上述科

学和应用问题的基础［３－４］。随着我国经济飞速发展及

能源战略的转变，我国对天然气、液化氢等低温液

化燃料的需求在逐渐增加，预计天然气、液化氢作

为石油的替代能源比例将增加。储存设施是稳定供

应低温液化燃料的一个关键性问题，地下岩体内的

储存设施在储存液化燃料时主要关注点就是低温和

高压。由于储存罐周围的岩石在基岩中储存液化燃
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料时被冷却，因此有必要研究空腔周围岩体对热应

力的稳定性。预测空腔周围岩石在不同温度情况下

的热扩散特征对于这种热应力分析极为重要。

诸多学者在岩石热物性质方面取得众多研究成

果。刘善琪等［５］研究发现孔隙度和含水状态对岩石

导热性存在很大的影响；刘绍文等［６］通过大量试验

发现饱水岩石热扩散系数比干燥岩石高，但是根据

岩性不同差别较大；陈振鸣等［７］研究发现花岗岩热

传导系数随着温度的增高逐渐减少；Ｂｒｏｄｓｋｙ等［８］测

量了尤卡山岩石热导率与比热数值；刘建军等［９］从

常见矿物热物理性质方面进行研究，分析了岩石热

物理性质与干密度之间的关系；李继山［１０］通过试验

分析油藏压力、岩石孔隙率、含水饱和度等参数与

岩石导热系数的关系，探讨了油藏内传热特点。赵

秀峰等［１１］研究发现随着温度的逐渐降低碳酸盐岩热

扩散系数随温度降低总体呈现降低的趋势。

在阐明孔隙尺寸、孔隙结构对冻结过程中饱和

岩石热扩散率的影响，具体而言，研究不同孔隙率

结构和孔隙尺寸的花岗岩、细砂岩、粗砂岩和凝灰

岩的热扩散率，总结其变化规律，研究了孔隙率、

孔隙结构不同饱和岩石在冻结过程中热扩散率的变

化行为，为相关项目提供帮助。

１　试验方法

１１　试验材料
花岗岩是钾长石 （粒径０５～４ｍｍ）、斜长石 （最

大５ｍｍ）、石英 （１～２ｍｍ）、黑云母 （０２～１ｍｍ）、
角闪石 （０５～３ｍｍ）等矿物组成的孔隙率小的岩
石。细砂岩是平均粒径０１～０２ｍｍ左右的砂粒组
成，略有棱角，但分选很好，主要由石英组成，含

有少量的长石和方解石、微量的黏土矿物。粗砂岩

主要包括圆磨度低的火山岩片、石英、斜长石、由

辉石、角闪石等沙粒组成，沙粒间是由细小沸石和

砾石胶结而成。凝灰岩主要由长０１～０５ｍｍ左右
的细粒火山玻璃碎片组成，其中大部分为沸石和黏

土矿物 （主要为蒙脱石），细砂岩、粗砂岩、凝灰岩

的孔隙率较大。表１为试验岩的物理性质。
使用直径为 ３５ｍｍ、长度为 ７０ｍｍ的圆柱形试

样。在试件端面中心和距中心约１０ｍｍ的位置开两
个直径３ｍｍ、深３５ｍｍ（试件长度的一半）的孔作

为测温孔。根据任意加热法的测定原理，假设试样

是无限长度的圆柱，如果圆柱的长度大于直径，

则可以忽略来自上下端面的辐射热的影响。试样

在 ８５℃的干燥箱中干燥至少 ４８ｈ，然后冷却至室
温，即为研究的干燥状态。然后将干燥状态的试样

放入真空容器饱水 ７２ｈ或更长时间获得饱和状态
（大约 １００％ 饱和度）。

>

１　
2?@ABC

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎ
岩性 密度／（ｇ／ｃｍ３） 孔隙率／％
花岗岩 ２６５ １０９
粗砂岩 ２１５ １２８
细砂岩 ２２１ ２０２
凝灰岩 ２５３ ２８７

１２　试验装置
在热扩散率的测量中，加热条件没有限制，用

简单加热法和试样内部温度测量数据得到热扩散率，

为了使热电偶前端与测温孔底部中心接触，安装了

用绝热材料制作的外径３ｍｍ、内径１ｍｍ圆筒状的
导向件，记录 ２处试样测定孔、恒温容器 （热源）

温度和室内温度。作为恒温容器，使用绝热材料覆

盖的真空绝热式杜瓦瓶，热源制冷剂使用乙醇。

１３　试验步骤
试样预先放入 －２０～－１０℃的冷冻箱中冷冻。

盖好端面后，整体用保鲜膜覆盖，防止乙醇渗入。

热扩散率的测定方法如下：准备比测定的试样温度

低－１０℃的 （制冷剂 ［低］）和高 ＋１０℃的 （制冷

剂 ［高］）两种制冷剂，将试件放入装有制冷剂

［低］的恒温容器中，保持至试件内部两个测量孔的

温度一致后。然后迅速将试样放入装有制冷剂 ［高］

的恒温容器中，待各测量孔温度变得恒定时结束。

根据试验方案求得到相关参数后，通过求解导热微

分方程，按公式 （１）［１２］可以求得试样的热扩散率ａ。

α＝
ｄ２（θ２）

２

４（θ′）２（τ槡２ － τ２－τ槡 １）
２

（１）

式中：ａ为热扩散率；ｄ为测试点距面热源距离
（ｍ），θ＇为测试点温度升高值；ｙ为函数 Ｂ（ｙ）的自
变量；τ１为关掉加热器的时间 （ｈ）；τ２为加热停止
后，热源上温度升高θ２时的时间 （ｈ）。

测试－１００～－１０℃温度范围内测量试样的热扩
散率。
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２　试验结果

２１　花岗岩热扩散率
花岗岩试样温度和热扩散率的关系如图１所示。

干燥状态下试样热扩散率即使从２５℃冷却到－２０℃
也没有大的变化，从 －２０℃冷却到 －９０℃ 时，热
扩散率呈微增的倾向。饱水状态下呈现出与干燥状

态下类似的特点，说明孔隙水对饱和花岗岩热扩散

率影响非常小。

!"#$ %&$ $ &$

!"#$

'!

"$

&

$

%
&

'
(

)

(

*

)
)

*

'
+

+

,-

./

D

１　
EF2@AGHIJKLMNOPM

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｎｉｔｅ

２２　粗砂岩热扩散率
粗砂岩试件温度与热扩散率之间的关系如图２所

示。干燥状态下热扩散率在３０℃下约为１４ｍｍ２／ｓ，
在２０℃下约为 １５ｍｍ２／ｓ，没有明显的变化。在
３０℃、１５℃下，饱和含水状态下热扩散率约为
１１ｍｍ２／ｓ，但冷却到－１０℃时，热扩散率急剧增加
到约２８ｍｍ２／ｓ。在饱和粗砂岩中，从１５℃到－１０℃
观察到热扩散率的急剧增加了１７ｍｍ２／ｓ，这是由于
孔隙水冻结造成的，从－１０℃到 －９５℃观察到热扩
散率的增加，可以认为是干燥粗砂岩热扩散率变化

加上孔隙冰热扩散率的增加行为。
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Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ

２３　细砂岩热扩散率
细砂岩的试样温度和热扩散率的关系如图３所

示。干燥状态下试样热扩散率即使从 ２５℃冷却到
－２０℃没有大的变化，从 －２０℃冷却到 －９０℃时，
热扩散率呈微增的倾向。饱和细砂岩热扩散率从

２５℃冷却至 －２５℃时微增，之后至 －５０℃时剧
增，之后趋于恒定。
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Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ

２４　凝灰岩热扩散率
凝灰岩的试样温度和热扩散率的关系如图４所

示。饱和凝灰岩热扩散率从２５℃到－９０℃冷却也几
乎没有变化，不表现出温度依赖性。干燥凝灰岩同

样未表现出明显的温度依赖性。但是饱和凝灰岩热

扩散率要略高于干燥凝灰岩的热扩散率。
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３　试验分析

３１　孔隙水冻结对热扩散系数的影响
一般来说，岩石内部的水和空气的热扩散系数

低于岩石内的固体材料热扩散系数。同时空气的热

扩散率极低，与岩石和水相比，几乎可以忽略不计。

而冰的热扩散率通过试验结果可以推断出饱和岩体
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的热扩散率的增加主要由其内部的孔隙水和孔隙冰

造成的。可以将岩体视为矿物、空气、水 （冰）的复

合体。根据研究成果［１３］，纯水在０℃以上的范围内热
扩散率几乎恒定，随着温度下降，在 －４～０℃范围
内，纯水逐渐冻结成冰，热扩散率迅速增加，随后呈

现增加的趋势逐渐变缓。根据试验结果，干燥岩石的

热扩散率对温度的敏感性极低，此时内部的孔隙水很

少，说明岩石矿物本身对温度的敏感性较低。除花岗

岩外，其他３种测试的孔隙率较高的岩石，随着温度
降低，呈现出不同程度的热扩散率升高现象。

３２　孔隙率对热扩散率的影响
如３１节中所述，饱和岩石冷却到０℃以下时，

热扩散率的增加是由孔隙水的冻结引起的。因此，

对温度降低导致的饱和岩石的热扩散率的增加进行

了比较。按大小排列的话，粗砂岩，细砂岩，凝灰

岩的顺序。按孔隙水量 （孔隙率）大的岩石顺序，

即凝灰岩 （２８７％）、细砂岩 （２０２％）、与粗砂岩
（１２８％）的顺序相反。因此，研究孔隙结构 （细孔

径）与热扩散率的关系。

３３　孔隙结构对热扩散系数的影响
为了研究测试岩石孔隙结构，对粗砂岩、细砂

岩和凝灰岩进行扫描电子显微镜试验，结果如图５所
示。粗砂岩孔隙结构中，造岩矿物间的孔隙较多

（图５（ａ）），根据水银测孔仪的测试结果，其尺寸
为１０μｍ左右的数量级宏观细孔。另一方面，凝灰
岩孔隙结构中造岩矿物间孔隙占多数 （图５（ｃ）），
其尺寸为１００ｎｍ以下微小细孔，由于在水银测孔仪
测量极限附近 （１０ｎｍ以下）孔隙容积率有增加的倾
向，也可能有２ｎｍ以下孔隙的存在，此外，渗透率
测试结果表明渗透系数在１０－９ｃｍ／ｓ数量级。综上所
述，凝灰岩孔径被认为是非常小的，属于微细孔。
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　　砂岩中宏观孔隙内的自由水通过冷却而冻结，
但微孔内结合水不冻结，黏土矿物间的结合水即使

冷却也不冻结，粗砂岩矿物粒子间 （宏细孔）孔隙

占多数，在自由水温度低于０℃时就会冻结，从而
导致热扩散率剧增，而凝灰岩在黏土矿物间孔隙

（微细孔）占多数中则是：结合水即使在０℃以下也
不冻结，因此可以认为热扩散率不表现出温度依赖

性。另外，根据对粗砂岩和凝灰岩的分析，细砂岩

从０℃到－５０℃之间热扩散率增加行为是矿物粒子
间 （微细孔）散装水的冻结过程，在 －５０℃以下热
扩散率没有变化的行为表明，占孔隙水大部分黏土

矿物间 （微细孔）的结合水没有冻结。另外，研究

表明，与水具有较强相互作用的极性物质界面附近

水分子，极性物质之间距离越窄，冻结温度就越

低。从０℃到 －５０℃热扩散率增加行为是在凝固点
（０℃）附近，孔隙水并不是一次冻结，而是从宏细
孔内孔径较大孔隙水开始依次冻结的过程。另一方

面，像凝灰岩这样微细孔占大部分的岩石，孔隙水

可能几乎不会冻结。

４　结论

（１）通过对细砂岩、粗砂岩、凝灰岩和花岗岩
在不同含水状态下热扩散率测试发现，饱和花岗岩

热扩散率与干燥花岗岩基本相同，饱和粗砂岩热扩散

率从１５℃冷却到－１０℃后剧增，表现出与干燥砂岩
不同的变化行为。饱和粗砂岩热扩散率从２５℃冷却至
－２５℃时微增，之后至－５０℃时剧增，至－５０℃以
下时趋于恒定。饱和凝灰岩热扩散 （下转第１１８页）
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率即使从－９０℃到２５℃几乎没有变化，不表现出温
度依赖性。

（２）结合扫描电镜试验发现冷却过程中饱和岩石
热扩散率取决于孔隙结构，而不是整个岩石的含水量。

（３）可以通过测量造岩矿物的孔径分布和热物
性来估计冷却过程中热扩散率的变化行为。
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